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論　文　内　容　要　旨
熱帯低気圧の形成･発達に対する積雲対流の重要性は1960年代に認識されており､その効果をパラメー
タ化(積雲対流パラメタリゼ-ション)することで台風の再現に成功した｡しかし､積雲対流パラメタリ
ゼーションにはいくつもの経験パラメータが含まれており､それらは台風の発達､構造､経路に大きく影
響することが報告されている｡積雲対流パラメタリゼーションに含まれる経験パラメータの唆昧さは台風
の形成･発達の理解や､台風の数値予報精度の向上を妨げる要因となる｡そのような積雲対流パラメタリ
ゼ-ションの任意性は適切な雲物理過程を持った雲解像モデルを使用することで取り除くことができるo
近年の計算機能力の向上に伴い､台風全域(水平1000km程度)を雲解像した数値実験を行うことが可能
となった｡そこで雲物理過程が台風の発達やレインバンドの振る舞いに与える影響を明らかにするため､
気象庁･気象研究所で共同開発された非静力学モデル(JMA-NHM)を用いて､水平格子間隔2kmでの雲
解像数値実験を行った｡
氷相過程(融解や昇華など､氷を含む雲物理過程)は対流活動やその構造に大きく影響し､対流活動の
変化を介して台風の組織化にも影響する｡そこで氷相過程が台風の発達や構造に及ぼす影響を調べるため､
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理想化した環境場(水平一様な温度､湿度プロファイルと軸対称な初期渦)で雲解像数値実験を行った｡
冷たい雨と温かい雨を用いたそれぞれの実験結果の比較から､氷相過程を含むと台風の組織化は遅くなり､
領域平均した運動エネルギーは減少することが分かった｡さらに氷相過程を含むと台風のサイズも小さく
なることが分かった｡例えば､強風域(風速25m/S以上)の半径は3分の2ほどに縮小した｡非断熱加熱
の分布と台風の2次循環の関係を調べた結果､融解層付近での雪やあられの融解･昇華冷却は台風の発達･
構造に大きく影響することを明らかにした｡その冷却は融解層下での気圧勾配を緩め､台風中心への吹き
込み(2次循環)を弱める｡それは絶対角運動量の輸送を抑制するため､台風の持っ絶対角運動量を小さ
くする｡また､有効位置エネルギーから運動エネルギーへのエネルギー変換率を減少させる｡その結果､
絶対角運動量の減少は壁雲サイズを締め､運動エネルギー生成の減少は台風の組織化を遅らせる｡
氷相過程の役割の1つとして､雪とあられの落下速度の影響を調べた｡雪とあられの落下速度が増加す
ると､融解･昇華する高度が下がり､非断熱冷却の鉛直分布の変化を通して台風の発達は強化される｡言
い換えー岳と､雪やあられの落下速度が遅いと､融解･昇華冷却の働きと同様に台風の発達を抑えることが
分かった｡
雲物理過程の1つである雨水の蒸発冷却は､台風の発達だけではなく､レインバンドの形成､維持､伝
描.にも本質的な役割を果たすことを雲解像した数値実験から示した｡蒸発冷却は下層に冷気外出流を形成
t､台風下層での摩擦による吹き込みとの間で収束域を形成するo冷気外出流の前面に沿って形成した収
束域はレインバンドでの対流を維持し､その風上側で新しい対流セルを形成する｡つまり､レインバンド
はその風上側で成長し､伸長していく｡
大抵のレインバンドは速度1-5m/Sで外向きに移動していく｡レインバンドの外向き伝播は雨水の蒸
発冷却で形成された冷気外出流が原因である｡レインバンドの伝播速度は冷気外出流(蒸発冷却)と摩擦
による吹き込みの強さに依存する｡台風中心から半径70km以上でのレインバンドは境界層内(下層約1
km)で平均した接線風速と同じ速度で低気圧性回転をしている｡従って､レインバンドの方位角方向の
伝播速度は中心から離れるに従って遅くなる｡ここで再現されたレインバンドの伝播速度は過去の観測結
果と矛盾しない｡
冷たい雨の過程から雨水の蒸発冷却の効果を除いた実験を行うと､内側の領域(台風中心から半径70
km以内)でのみレインバンドのような雲構造が見られた｡これらの寿命は冷気外出流を伴ったレインバ
ンドに比べて短かった(1-2時間程度)｡このレインバンドは蒸発冷却を含まないため外側に伝播しない｡
壁雲付近で見られたレインバンドでの鉛直流と水平収束場の位相関係を調べると､上昇流は水平収束に半
波長遅れていることが分かった｡これは内側のレインバンドは内部重力波の構造と相似であることを示唆
する｡
本論文は理想化した環境場における雲解像した数値実験の結果から､雲物理過程が台風の発達やレイン
バンドの振る舞いに重要な役割を持っことを示した｡これより雲物理過程の改良は台風やレインバンドの
理解や数値予報精度の向上に貢献することが期待できる｡しかしながら､本研究での数値実験の結果は観
測結果と一致するところもあるが､ここでの解釈がどの程度一般化できるのか明らかではない｡台風の発
達や構造､レインバンドの振る舞いの理解を深めるには､台風の現実的な数値実験を行う必要がある｡
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論文審査の結果の要旨
熱帯低気圧の主たるエネルギー源は積雲対流がもたらす凝結熟である｡一般の数値予報モデルや気候モ
デルは､個々の雲を解像できないため､雲分布の不均一性を表すための積雲対流パラメタリゼーションを
導入している｡しかし､積雲対流パラメタリゼーションは対流雲を包括的な経験パラメータで表現するも
ので､複雑な雲物理過程の詳細を表現するものではない｡その唆昧さは､熱帯低気圧の理解や予報精度の
向上を妨げる要因となっていた｡しかし､計算機能力の向上に伴い､熱帯低気圧の数値シミュレーション
においても､雲物理過程を直接表現する雲解像モデルを利用し､横雲対流のパラメタリゼーションを排除
することが可能となってきた｡今後のモデル開発では､複雑な雲物理過程が熱帯低気圧の発達や構造形成
に果たす役割を理解することが､重要な課題となっている｡
本研究では､理想化された台風の雲解像数値実験を通じて､雲物理過程が熱帯低気圧の発達や構造に及
ばず影響を調べる｡まず､融解や昇華など氷相過程に着日し､それらフルに含む標準実験と氷相過程を除
いた数値実験とを比較した｡その結果､氷相過程は台風の発達を遅らせ､サイズを小さくすることが示さ
れた｡その理由は雪やあられなどの融解･昇華冷却が､台風の2次循環を弱め､有効位置エネルギーから
.運動エネルギーへの変換率を減少させるとともに､角運動量の輸送を抑制するためであることが分かった｡
一　次に､雨滴からの蒸発冷却の効果を調べた｡雨滴からの蒸発は台風の発達を阻害するだけではなく､レ
インバンドの形成､維持､伝播に重要な役割を果たすことが示された｡蒸発冷却は下層に冷気外出流を形
成する｡これが台風への摩擦による吹き込みとの間で収束域を形成する｡冷気外出流の前面に沿って形成
された収束域は､その風上側で新しい対流セルを形成する｡この結果､レインバンドはその風上側に成長
し､伸長していく｡
本研究では､雲解像モデルによる感度実験を通じて､熱帯低気圧の発達や構造に対する雲物理過程の役
割を明らかにした｡また､雲物理パラメータの最適化に指針を与え､台風予報の改善に貢献することが期
待される｡以上の研究成果は､沢田雅洋が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有
することを示している｡したがって､沢田雅洋提出の博士論文は､博士(理学)の学位論文として合格と
認める｡
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